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(Si) Holografischer Anzeigeschirm fur Flugzeuge und Fahrzeuge 

@ Es wird ein holografischer Bildschirrn fur Laserprojekti- 
on mindestens einer oder mehrerer Laserwellenlangen, 
die selektiv die einfallende schmalbandige Laserstrah- 
lung in einen vorherbestimmten Raumwinkel diffusstreut 
und gleichzeitig das breitbandige Urngebungslicht unge- 
hindert durchlaBt, vorgeschlagen, der mindestens ein ho- 
lografisches Phasengitter aufweist, das an eine durch- 
sichtige Tragerplatte optisch gekoppelt ist. „- — 
Ferner werden Verfahren zu seiner Herstellung und Ver- 
wendung beschrieben. II 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft die Herstellung und Anwendungen 
eines holografischen Bildschirms als Anzeigeinstrument 
zum Fiihren von Land- und Wasserfahrzeugen und Flugzeu- 5 
gen oder deren Simulation mit Hilfe vollfarbiger Laserpro- 
jcktion. 

Die Daten, die beim FUhren eines Fahrzeuges z. B. eines 
Kraftwagens oder eines Flugzeuges dem Fahrer oder Piloten 
angezeigt werden, konnen grob in zwei Kategorien unterteilt 10 
werden, namlich zum einen in Informationen iiber den aktu- 
ellen Betrieb und technischen Zustand wichtiger Einzelsy- 
steme (Betriebsstoffmenge, Driicke, Temperaturen, Dreh- 
zahl, Betriebsarten usw.) und zum anderen in Informationen, 
die der Fortbewegung, Navigation und Zielfindung (Ge- 15 
schwindigkeit, Hohe, Lage, Ort, Richtung usw.) dienen. 

In naher Zukunft ist damit zu rechnen, daB sowohl die 
Menge und Vielfalt der verfugbaien aktuellen Daten in den 
beiden Kategorien zuniinml. Es werden weitere aktuelle Da- 
ten iiber den technischen Zustand des Kraftwagens wie Rei- 20 
fendruck und Bremssystem oder beim Flugzeug iiber die 
Vereisung von Tragflachen, StromungsabriB und Materialer- 
mudung sowie verbesserte Daten iiber die Wegstrecke zum 
Ziel, StraBenzustand, Staus, Kollisionsgefahr, giinstigste 
Route und Wetterlage zu Verfugung stehen. 25 

Wahrcnd der Entwicklung der Passagicrflugzcugc der 
letzten 30 Jahre hat die standige Zunahme der Daten nicht 
zu einer erhohten Belastung der Piloten, sondern im Gegen- 
teil durch die Automatisierung von vielen Flugzeugfunktio- 
nen, verbessertem Datenmanagement und verbesserter An- 30 
zeige gefuhrt. Dadurch konnte beispielsweise der Funkoffi- 
zier und Bordingenieur eingespart werden. In den letzten 
zehn Jahren hat neben der zunehmenden Verwendung von 
Computern im Flugzeugbetrieb und in der Rugfuhrung eine 
weitere Entwicklung in Form einer variablen Anzeige der 35 
Zustands- und Fuhrungsdaten in Displays angefangen, die 
einen GroBteil der starren Anzeigeinstrumente ersetzen 
konnten (Glascockpits). Der Vorteil hierbei ist, daB die An- 
zeige nur erscheint, wenn sie gebraucht wird. Sie kann vom 
Piloten aufgerufen werden bzw. erscheint automatisch in 40 
kritischen Situationen. 

Eine ahnliche Entwicklung ist beim Kraftfahrzeug bald 
zu erwarten, d. h. die klassischen festen Anzeigeinstrumente 
iiber Kraftstoff, Oldruck, Motortemperatur, Drehzahl, ge- 
fahrene Kilometer und Geschwindigkeit werden verschwin- 45 
den und durch ein gemeinsames Display ersetzt, das entwe- 
der automatisch oder auf Abruf die aktuelle oder benotigte 
Information verzogerungsfrei darstellt. Eine Reihe weiterer 
generierter Daten sind bei Fahrzeugen in Kiirze verfugbar, 
wie z. B. Anhalteweg, Abstand beim Parken, Verkehrsleitin- 50 
formationen usw. die auf einem universellen Anzeigeinstru- 
ment dargestellt werden miissen. 

Die technischen Anforderungen, die an eine zukiinftige 
Anzeige im Fahrzeug gestellt werden, sind vor allem eine 
verbesserte Sichtbarkeit bei sehr hellern Hintergrund, ver- 55 
besserte Farbdarstellung, hoherer Kontrast und feinere Bild- 
auftosung. Weiterhin wird verlangt, daB sowohl der Ort der 
Anzeige auf dem Bildschirm als auch seine GroBe, Gestalt 
und Helligkeit kontinuierlich veranderbar sind. 

Ein Nachtcil der hcutc gcbrauchlichcn Anzcigctcchnik im 60 
Armaturenbrett unter dem Gesichtsfeid des Piloten oder 
Fahrers nach aufien ist, daB die Anzeige nur durch Nicken 
des Kopfes nach unten und Betrachtung der Anzeige im 
Nahfeld gelesen oder betrachtet werden kann. AuBer dieser 
Unterbrechung der Beobachtung der Umgebung, die vor al- 65 
lem beim Fahren eines Wagens eine erhebliche Storung der 
Beobachtung bedeutet, muB das Auge zwischen beiden Be- 
obachtungen neu akkommodieren und sich in einer veran- 
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derten Szene zurechtfinden, was haufig zu Unlallen fiihrt. 

Seit einiger Zeit. werden neue Anzeigeverfahren fur 
Kampfflugzeuge entwickelt und zum Teil eingesetzt, die den 
Piloten dadurch endasten, daB die Anzeige als virtuelles 
Bild in sein Blickfeld bzw. Blickrichtung durch das Cockpit- 
fenster eingeblendet wird. Ein virtuelles Bild hat den Vor- 
teil, daB cs im Uncndlichcn erscheint und deshaib zum Bc- 
trachten keine oder nur eine geringe Anderung der Akkomo- 
dation des Auges verlangt. Dies ist von wesentlichem Vor- 
teil in der schnell wechselnden Szene eines niedrig fliegen- 
den Kampfflugzeuges, wo auch schnelle Entscheidungen 
bei standig veranderlichen Instrumentenanzeigen vom Pilo- 
ten verlangt werden. Die virtuelle Anzeige wird entweder 
auf eine transparente Glasscheibe vor der Windschutz- 
scheibe oder in eine Brille in dem Piloten aufgesetzten Helm 
projiziert. 

Die von einem einfarbigen CRT-S chirm generierten An- 
zeigen werden mit einem schmalbandigen Reflektor, der nur 
die Weilenlange des Anzeigschirmes reflektiert und das 
breitbandige Licht aus dem Fenster oder von Anzeigen im 
Tnstrumentenbrett durchlaBt, erzeugt. Die Abbildungsoptik 
wird gleichzeitig so ausgelegt daB die Anzeige des Schirmes 
im Blickfeld des Piloten als virtuelles Bild erscheint. An- 
zeigeanordnungen dieser Art, die in der Fachsprache als 
Head-up-displays (HUDs) bezeichnet werden, sind z. B. in 
den folgcndcn Vcroffcntlichungcn bcschricbcn: M.H. Free- 
man, Head-Up Displays- A Review. Optics Technology, Feb. 
69, pp 63-70 und R.J. Withrington, "Optical Design of a Ho- 
lographic Visor Helmet-Mounted Display, Computer Aided 
Optical Design", Proc. SPIE Vol 14, pp 161-170. 

Es sind auch Versuche bekannt, HUDs, in die Wind- 
schutzscheibe von PKWs zu integrieren: W. Windeln, M.A. 
Beeck, Windschutzscheibe mit Holographischem Spiegel 
fur Head-Up Displays, ATZ Automobiltechnische Zeit- 
schrift 91(1989) Heft 10, S. 2-6. In der Offenlegungsschrilt 
DE 37 12 663 Al iiber ein "Anzeigesystem zum moglichst 
akkomodationsfreien Ablesen von Informationen bei auf 
Femsicht eingeslelltem Auge" wird ein Anzeigesystem vor- 
zugsweise fur Kraftfahrzeuge beschrieben, das die anzuzei- 
gende Information als virtuelles Bild in die Frontscheibe 
oder im Bereich des Armaturenbrettes darstellt. 

Diese Versuche und Vorschlage, die HUD Technologie 
aus der Anwendung im Kampfflugzeug zu ubertragen, setz- 
ten aber wie die herkommliche Technik CRTs und LCDs als 
bildererzeugende Elemente voraus und sind daher den glei- 
chen Begrenzungen hinsichtlich geringer Helligkeit, maBi- 
ger Auflosung und schwachem Grauwert- und Farbkontra- 
stes unterworfen. Ein gravierender Nachteil der bestehenden 
Technik ist, daB sie nur einfarbige grime Bilder darstellen 
kann, was die Moglichkeiten der differenzierten Informati- 
onsgestaltung iiber Farben ausscheidet. Weitere Probleme 
dieser Art von Anzeige sind der begrenzte Betrachtung swin- 
kel von nur einigen zehn Grad und die unruhige Bewegung 
des Biides bei schnellen Kopfbewegungen. 

Dies liegt daran, daB die HUDs, wie sie heute gestaltet 
sind, ein optisches Element analog einem Linsensystem in 
Kombination mit einem farbselektiven Spiegel darstellen. 
Mit Hilfe der Linse, die im HUD als diffraktive Struktur ei- 
nes holografischen Element realisiert ist, wird das Bild eines 
Monitors nach der Umlcnkung iiber den Spiegel als ein Bild 
im weiten Abstand durch das Fenster gesehen. Da der Spie- 
gel nur selektiv das griine Licht bei der Weilenlange des 
Aufnahmelasers des Hologramms, was mit der Farbe des 
Monitors ubereinstimmt, reflektiert, geht der groBte Anteil 
des Umgebungslichts durch das Hologramm ungehindert 
durch. 

Da diese Funktionen von bisherigen HUDs nur in einem 
engen Winkelbereich erfullt werden konnen, blieben sie 
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deshalb auf die Anwendung im Kampfflugzeug beschrankt. 
Tm Passagierflugzeug und im Auto wird ein relativ weiter 
Beobachtungswinkel verlangt damit z. B. der Copilot oder 
der Beifahrer ebenfalls die Anzeige wahraehmen kann. Au- 
Berdem ware hier auch eine Anzeige uber die Breite des Au- 
Benfensters von groBem Vorteil. 

Bci cincr vcrbcsscrtcn Tcchnik von HUDs, die auch in 
Passagierflugzeugen und Autos eine Anwendungen finden 
konnten, waren folgende Anforderungen zu erfiillen: 

- Geringes Gewicht, geringe Einbautiefe 

- vibrationsfest und beschleunigungsfest fur vorgese- 
henen mobilen Betrieb 

- Ausnutzung der maximalen Darstellungsflache 

- Ablesbarkeit bis ca. 60 Grad Blickwinkel 

- Maximale Rachennutzung durch ungeteilte Darstel- 
lungsflache 

- zentrale Anzeige kritischer Informationen 

- variable, sequentielle oder uberiagerte Darslellung 
vieler Inlbrmationen 

- Farbfahigkeit 
mindestens 4 Millionen Bildpunkte pro Display 

(Auflosung ca. 0,5 Winkelminuten) 

- Bildaufbaufrequenz des Vollbildes mindestens 
100 Hz 

- holografischcs Display zur Ausnutzung drcidimcn- 
sionaler Darstellung und/oder akkomodationsfreier 
Ablesbarkeit 

- keine Reflexion von Auflicht 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine neues 
Hologramm anzugeben, das im Blickfeid des Piloten oder 
Fahrers nach auBen liegt und das den oben gestellten Anfor- 
derungen eines verbesserten HUDs fur neue breite Anwen- 
dungsfelder genugt. 

Zur Erfullung dieser Anforderungen, die z. T. weder mit 
CRT- oder LCD-Displays realisiert werden konnen, sollen 
die besonderen Eigenschaften der Laser-Projeklion ausge- 
nutzt werden. Diese sind erstens die geringe Linienbreite 
und damit verbundene groBe Koharenzlange des Lichtes 
und zweitens die hohe Strahldichte, d. h. Lichtleistung pro 
Raumwinkel und Flacheneinheit. Die erste Eigenschaft 
kann zur effizienten Trennung von mehrfarbigen Laserlicht 
von dem Frerndlicht verwendet werden, die zweite ermog- 
licht eine Bildprojektion mit hoher Auflosung und starker 
Helligkeit. Als drittes ist die Farbqualitat der Summation 
von drei monochromatischen Laserlinien im ausgewahlten 
Wellenlangenbereich mit anderen Verfahren unerreichbar. 

Die Aufgabe wird dadurch gelost, daB anstatt eines abbil- 
denden Elements als HUD, ein Bildschirrn als Objektholo- 
gramm verwendet wird, der so hergestellt ist, daB er nur bei 
der Beleuchtung mit einem Laser- Auflicht- bzw. Rucklicht- 
projektor ein Bild zu dem Betrachter wirft, aber das durch 
das Fenster breitbandige Licht durchlaBt und damit die Sicht 
nach auBen frei laBt. Der holografische Schirrn wird dahin- 
gehend optimiert, daB er selektiv das schmalbandige Laser- 
licht in einer oder mehreren Farben mit hohem Wirkungs- 
grad in einen definierten Raumwinkel beugt, aber das breit- 
bandige Umgebungslicht weitgehend unbeeinfluBt transmit- 
ticrt. Als Objckthologramm bringt dicsc ncuc Tcchnik den 
besonderen Vorteil, daB sowohl eine groBe Bilddarstellungs- 
flache ausgeleuchtet werden kann und gleichzeitig ein brei- 
ter Betrachtungswinkel moglich wird. 

Objekt dieses holografischen Bildschirms ist vorzugs- 
weise ein angepaBter weiBer S chirm, der vorzugsweise mit 
alien verwendeten Laser-Projektionswellenlangen in das 
Hologramm einbelichtet wird. Bei der Aufnahme wird dafur 
gesorgt, daB der Schirm mit dem Objektstrahl so ausge- 
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leuchtet wird, daB seine Beugungs- oder Streucharakteristik 
die gleiche ist, wie sie spater in der Anwendung erwunscht 
ist. Als Referenzstrahl bei der holografischen Aufnahme 
dient dabei ein aufgeweitetes Strahlenbundel, das von einem 
5 entsprechenden Ort, wie der spatere Projektionsstrahl her- 
ausgeht. Das Hologramm wird vorzugsweise als off-Praxis 
Hologramm aufgenommen und bclcuchtct, d. h. der Projek- 
tionsstrahl fallt unter einem groBeren Winkel zu der Norma- 
len auf die Hologrammflache, damit eine freie Sicht durch 
10 das Hologramm ohne Abschattung durch den Projektor ent- 
steht. 

Je nach Anwendungsfall wird bevorzugt, daB der Projek- 
tor vor oder hinter dem Hologramm steht. Danach richtet es 
sich, ob das Hologramm als Reflexions- oder Transmissi- 
15 onshologramm mit einer Auflicht- bzw. Rucklichtprojektion 
hergestellt wird. Zur Wiedergabe kann beim einen Holo- 
gramm entweder aufgeweiteter BildprojektionsstrahL ein 
punktuell oder zeilenformig abtastender (scannender) Strahl 
verwendeL werden. 
20 Hierrur konnen alle heute bekannten Projektionsverfah- 
ren verwendet werden, z. B. das Licht ventilprinzip, in dem 
eine Bildmatrix rnit Mikrospiegeln (Digital Mirror Device, 
DMD) oder Flussigkristallen (Liquid Cristai Device, LCD) 
rnitLaserbeleuchtung auf einen Schirm in einem raumfesten 
25 Projektionsstrahl geworfen wird. Auch die serielle Bildpro- 
jektion durch Lascrscanncr, wo das Bild Punkt fur Punkt 
oder Zeile fur Zeile aufgebaut wird, ist anwendbar. 

Wird das Hologramm auf eine transparente Tragerplatte 
in optischem Kontakt aufgezogen, z. B. eine Glasplatte, er- 
30 scheint der holografische Schirm unter flachenhafter Be- 
leuchtung mit breitbandigem Umgebungslicht transparent 
wie die Tragerplatte, die vorzugsweise zur Unterbindung 
von Reflexionen entspiegelt ist. 

Wird die Flache des holografischen Schirms dagegen mit 
35 Laserstrahien aus der richtigen Beleuchtungsrichtung, d. h. 
vom Ort des fruheren festen Referenzstrahles flachenhaft 
beleuchtet oder abgetastet (gescannt), baut sich wieder das 
ursprungliche Bild des Schirmes von Bildpunkt zu Bild- 
punkt, parallel oder seriell auf. Wird der Projektionsstrahl 
40 noch mit Bilddaten moduliert, entsteht fur den Betrachter in 
der Aufzeichnungsschicht das Bild, als wurde es auf dem ur- 
spriinglichen Schirm erscheinen, nur mit den erfindungsge- 
maBen Verbesserungen. 

Nur muB dafur gesorgt werden, daB bei der Aufnahme 
45 und Wiedergabe die gleichen oder annahernd gleichen La- 
serlinien verwendet werden und daB die Projektion von dem 
gleichen Ort wie der Referenzstrahl bei der Aufnahme des 
Hologramms ausgeht. Zur Sicherung einer hohen Bildquali- 
tat muB dafur gesorgt werden, daB die Ausdehnung der Bild- 
50 quelle vom Schirm aus gesehen nahererungsweise einer 
Punktquelle entspricht. Diese letzte Forderung ist von ge- 
scannten Systemen immer erfullt. Bei einer abgebildeten 
Bildmatrix mit 20 mm Diagonale und 200 mm Projektions- 
abstand betragt die GroBe der Bildqueile 6°, was einen Ein- 
55 fluB auf die Giite des Bildes haben kann. Da die Matrix mit 
gebundelter Laserstrahlung ausgeleuchtet wird, ist eine Ver- 
kleinerung der Quelle durch Zwischenabbildung unter 1°, 
die einer Punktquelle dann sehr nahe kommt, leicht zu reali- 
sieren. 

60 Urn beim Rcflcxionshologramm die benotigtc Winkcl- 
und Wellenlangenselektivitat aufzuweisen, muB der holo- 
grafische Bildschirrn die Eigenschaften eines Volumenholo- 
gramms besitzen. Dies wird vorzugsweise durch die Auf- 
nahme eines Volumenhologramms in Reflexion oder Trans- 
65 mission in eine oder mehrere "dicke M Aufnahmeschichten 
(ca, 5-30 urn) erreicht. Volumengitterstrukturen entstehen 
bei der Aufnahme und Verarbeitung des Hologramms als 
Abbild des Schirms unabhangig voneinander bei den ver- 
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schiedenen verwendeten Wellenlangen. Unter der soge- 
nannten Bragg-Tnterferenz-Bedingung der Gitterst.ruict.ur, 
die jedesmal nur fur die eine Wellenlange und einen Be- 
leuchtungswinkel erfiillt ist, wird Licht zuriickreflektiert 
bzw. durchgebeugt und es erscheint bei der Betrachtung des 
Hologramms eine helles Bild des Schirmes mit seiner ur- 
spriinglichcn Strcucharaktcristik. Dies wicdcrholt sich fiir 
andere diskrete Wellenlangen mit deren zugeordneten Git- 
terstrukturen innerhalb der gleichen Schicht oder weiterer 
Schichten zu einem uberlagerten Gesamtbild, was bei richti- 
ger Farbabstimmung das Bild des ursprunglich weiBen 
Schirms wiedergibt. Licht anderer Wellenlangen, sowie 
breitbandiges Licht wird wegen der fehlenden Ubereinstim- 
mung mit den Bragg-Bedingungen weitgehend unge- 
schwacht durchgelassen, wenn es nicht gerade aus der Rich- 
tung der Laserprojektion auffallt. Storlicht, das nicht in die 
+l-Beugungsordnung, wie z. B. Anteile der 0-ten und -1- 
Ordnung wird nicht zuriickreflektiert sondern geht durch das 
Holograinm hindurch, wo es leicht ausgeblendet werden 
kann. 

Es konnen sowohl "dicke" als auch "dunne" Transmissi- 
onshologramme zur Betrachtung in transmittierten Licht 
verwendet werden, Die Entscheidung, weiche Art verwen- 
det wird, richtet sich nach den verfugbaren Aufnahrnemate- 
ralien, ihren Kosten, dem angestrebten Beugungswirkungs- 
grad und der Art der Wicdcrgabe. Mit dicken Hologrammen 
kann insbesondere eine hohe Winkel- und Wellenlangense- 
lekuvitat bei der Wiedergabe erreicht werden. 

In der hier vorgeschlagenen Aufnahme eines diinnen Ho- 
logramms in einem Schritt wird der Schirm als zweidimen- 
sionale Gitterstruktur einbelichtet. Es wird die bekannte 
Aufnahmegeometrie nach Leith und Upatnieks verwendet 
mit einem divergenten Referenzstrahl. Der Schirm erscheint 
bei der Wiedergabe mit einem Projektionsstrahl, der dem 
Referenzstrahl entspricht, als virtueiles Bild (in der ersten 
Beugungsordnung) und kann als solcher auch direkt ver- 
wendet werden. Die storenden Lichtanteile in der 0-ten Beu- 
gungsordnung und den anderen Beugungsordnungen wer- 
den minimiert und auBerhalb des Hologramms absorbiert. 

Wie bei anderen Hologrammen dieser Art erscheint das 
Bild des Schirmes hinter der Hologrammplatte am gleichen 
Qrt wie bei der Aufnahme. 

Es wird fur weitere Anwendungen vorgeschlagen, das 
Transmissionshologramm des Schirmes in zwei Stufen her- 
zustellen. Der erste Schritt ist dann der gleiche wie der oben 
beschriebene. Nur wird hier anstatt des virtuellen Bildes das 
reelle Bild des Schirmes als Objekt fiir eine zweite Auf- 
nahme verwendet und dahingehend optimiert. Dies hat den 
Vorteil, daB damit die Lage des Schirmbildes bei der Wie- 
dergabe gegenuber der Hologrammplatte frei gewahlt wer- 
den kann, in der Ebene und vor und hinter dieser. Fur die 
meisten Anwendungen werden jedoch Schirmbilder mit der 
Lage des Schirmes weit hinter dem Schirm erwiinscht. 

In den Strahlengang des reellen Bildes konnen auch ver- 
schiedene optische Elemente wie Linsen, gekriimrnte Spie- 
gel bzw. holografisch-optische Elemente eingebaut werden, 
die das Bild des Schirmes in der Kopie dann optisch veran- 
dern, z. B. vergroBern und in einen weiten Abstand verset- 



zen. 

Nach der Hcrstcllung des Bildschirmhologramms konnen 
zusatzliche optische Abbildungselemente wie Linsen, ge- 
kriimmte Spiegel bzw. holografisch-optische Elemente in 
den Strahlengang zum Betrachter integriert werden, die das 
Bild geometrisch verandern, z. B. vergroBern oder verklei- 
nern. 

Ein weiBer holografischer Schirm wird, wie vorhin erlau- 
tert, vorzugsweise durch Aufnahme eines Schirmes mit al- 
ien verwendeten Laserwellenlangen, z. B. rot, griin und blau 



(RGB) in das gleiche Hologramrn heigestellt. Hier ergeben 
sich drei verschiedene Ausfiihrungsmoglichkeiten. Als er- 
stes konnen drei Belichtungen aller Farben in eine Aufnah- 
meschicht durchgefUhrt werden. Als zweites konnen meh- 

5 rere Schichten unterschiedlicher spektraler Sensitivitat, an 
die verschiedenen Laserwellenlangen angepaBt aufgestapelt 
werden. Als drittcs konnen die verschiedenen Aufnahmc- 
materalien nebeneinander angeordnet sein, beispielsweise 
punktfbrmig als RGB-Tripel innerhalb jedes Bildpunktes in 

10 Dreiecksanordnung wie die Phosphore einer Fernseh-Delta- 
Schattenmaskenrdhre oder als drei benachbarte vertikale 
RGB-Streifen, wie die Phosphore in der bekannten Fernseh- 
Trinitronrohre. 

Eine Aufnahme von Hologrammen mit drei unterschied- 

15 lichen Farben in einer einzigen diinnen Schicht, wie in dem 
ersten Alternativverfahren vorgeschlagen, hat das Problem, 
daB jede einzelne Gitterstruktur auch das Licht der anderen 
Wellenlange beugt. Bei einem solchen Schirm entstehen bei 
dreifarbiger Projeklion 9 verschiedene Slreukeulen in 3 un- 

20 terschiedlichen Farben, von denen drei zu einer weiBen 
Keule zusammenfallen, die dann das eigentliche Betrach- 
tungslicht liefert. Die anderen Strahlkeulen konnen durch 
Ausblendung mit Zusatzhologrammen, wie spater angege- 
ben, unterdriickt werden. 

25 In einem Stapelaufbau der Schichten konnen z. B. drei 
verschiedene, an die Farben angcpaBtcn Aufnahmcmatcra- 
lien verwendet werden. Durch die Verwendung von drei la- 
teral angeordneten Schichten fiir die verschiedenen Farben, 
kann zusatzlich das Farbubersprechen,wie bei der Katho- 

30 denstrahlrohre unterbunden werden. 

Die Erfindung sieht weiterhin vor, daB "dicke" Transmis- 
sions-Hologramme fiir die Schirmaufnahmen verwendet 
werden, vor allem in Anwendungen bei denen eine hohe Se- 
lektivitat des Hologramms in Bezug auf Wiedergabewellen- 

35 lange und Einstrahlrichtung von Vorteil ist. 

In dicken Hologrammen bildet sich bei der Aufnahme ein 
Volumengitter in der Aufnahmeschicht von in der Regel 
5-30 um Dicke. Bei der Wiedergabe gill dann wegen der In- 
terferenz benachbarter gegeneinander phasenverschobenen 

40 Teilstrahlen die Bragg-Bedingung fiir die konstrukti ve Inter- 
feres. Damit ist eine starke Beugungseffizienz fur die Auf- 
nahmewellenlangen und die Beleuchtungsrichtung der Re- 
ferenzstrahles in den Schirm integriert und breitbandiges 
Licht geht zum groBten Teil ungehindert durch. 

45 Wie bei einem "diinnen" Hologramrn konnen entweder 
mehrere Aufnahmen des Schirmes bei unterschiedlichen 
Farbe in der gleichen Hologrammschicht, in unterschiedli- 
chen aneinandergereihten oder nebeneinander angeordneten 
Schichten mit angepaBter Farbempfindlichkeit aufgenom- 

50 men werden. 

Durch den Einbau von optischen Zusatzelementen in den 
Strahlengang des Referenzstrahles oder des Objektstrahls 
kann das holografische Bild des Schirmes sowohl bei Refle- 
xions- als auch Transmissionshologrammen beeinfluBt wer- 

55 den. 

Damit kann z. B. der Abstrahlwinkel des holografischen 
Schirmes gegenuber dem Originalschirm in Elevation und 
Azimuth verandert werden, die HelMgkeitsverteilung iiber 
den Schirm kann anders eingestellt werden und Bildfehler 
60 der Projcktionsopdk konnen nachtraglich verbessert wer- 
den. 

Als Aufnahmemateralien fur die diinnen Hologramme 
eignen sich z. B. Silberhalogenidmaterial oder Photoresist. 
Fiir die dicken Hologramme kommen vorzugsweise Silber- 
65 halogenidmaterial, Dichromat-Gelatine oder Photopolymer- 
Material in Frage. 

Die Herstellung solcher holografischer Bildschirme fiir 
Auf- und Ruckprojektion mit Lasern ist oben beispielhaft 
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beschrieben worden. Sie kann jedoch auf einer Vielzahl von 
verschiedenen Wegen und in unterschiedlichen Schritten er- 
folgen, die dem Fachmann bekannt und verstandlich sind. 
Einige dieser Schritte sind bereits in den alteren deutschen 
Patentanmeldungen 1 97 00 162.9 und 1 97 03 592.2 fur ho- 
lografische Bildschirme in Auf- und Ruckprojektion mit an- 
gckoppcltcm optischcn Absorber beschrieben und konnen 
hier fQr diese neue veranderte Aufgabenstellung ubernom- 
men werden. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der in den Figu- 
ren teilweise schematisch dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spielennaher beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 die Direktaufnahme eines Refiexionshologramms 
eines Objektschirmes nach dem bekannten Verfahren von 
Yu. N. Denisyuk in Transmission, 

Fig, 2 die Beobachtung des holografischen Abbildes des 
Schirmes im Reflexionshologramm, 

Fig. 3 die Aufnahme eines Transmissionhologramms ei- 
nes Objeklschinnes in Reflexion nach dem bekannten Ver- 
fahren von Leith und Upatniek, 

Fig. 4 die Beobachtung des holografischen Abbildes des 
Schirmes im Transmissionhologramm und 

Fig. 5 die Erganzung des Transmissionshologramms mit 
einem Reflexionshologramm zur Unterdriickung von Stor- 
licht. 

Fig. 1 zcigt die Aufhahmc eines transparcntcn Schirms 11 
in Reflexionstechnik. Das aus dem Schirm vorwarts diffus 
gestreute Licht 12 des Objektstrahles 13 uberlagert sich mit 
dem Referenzlicht 14. Hier fallt der Referenzstrahl aus der 
Punktquelle 16 von der entgegengesetzten Seite auf die IIo- 
logrammplatte 15 gegenuber dem Objektlicht 12. Die Be- 
leuchtung des Schirms geschieht hier vorzugsweise von hin- 
ten, wobei sich z. B. Vorteile der beziiglich Lichtstarke der 
Anordnung ergeben und korrigierende MaBnahmen bezug- 
hch der Streulichtverteilung im Objekt- oder Referenzstrahl 
leicht moglich sind. 

Fig. 2 zeigt die Bildprojektion auf das Reflexionsholo- 
gramm 21 und Beobachtung 22 des virtuellen Schinnbildes 
23. Der Projektionsstrahl 24 geht vom gleichen Ort 25 aus 
wie der Referenzstrahl in Fig. 1. Das virtueile Schirmbild, 
erscheint an der gleichen Stelle wie der Objektschirm bei 
der Aufnahme in Fig. 1. 

Fig. 3 zeigt die Aufnahme eines reflektierenden Schirms 
31 in Transmissionstechnik. Das Beleuchtungslicht 32 fallt 
aus mehreren Richtungen auf den Schirm. Das ruckgestreute 
Licht aus dem Schirm 33 wird im Hologramm 34 mit dem 
divergenten Referenzstrahl 35 aus dem Ort 36 uberlagert. 

Fig. 4 zeigt die Bildprojektion auf das Transmissionsho- 
logramm 41 und Beobachtung 42 des virtuellen Schirmbil- 
des 43. Der Projektionsstrahl 44 geht von gleichen Ort 45 
aus wie der Referenzstrahl in Fig. 3. Das virtueile Schirm- 
bild, erscheint an der gleichen Stelle wie der Objektschirm 
bei der Aufnahme in Fig. 3 

Fig. 5 zeigt die Vermeidung von Storlicht aus dem holo- 
grafischen Schirm. Bei dem Transmissionshologramm 51 
geht ein geringer Teil des auffallenden Lichtes als 0-te Ord- 
nung 52 ohne Umienkung durch das Hologramm hindurch. 
Dieses Storlicht kann durch ein Reflexionshologramm des 
Schirmes 53, das fur den gleichen Projektionsstrahl 54 aus 
der gleichen Quelle 55 ausgclcgt ist, cfflzicnt zuruckgestrcut 
werden, damit es nicht in den Raum neben dem Beobachter 
56 gelangt. 

Mit den hier oben beschriebenen Verfahren konnen Bild- 
schirme als Reflexions- bzw. als Transmissionshologramme 
in einem Schritt aufgenommen werden. Bei einer Vervielfal- 
tigung der Hologramme wird der Objektschirm als Vorlage 
gebraucht. Wie dem Fachmann wohlbekannt ist, konnen von 
dem Objektschirm weiterhin sogenannte Masterholo- 



gramme, die reelle Bilder des Schirmes erzeugen, herge- 
stellt werden. Der Master kann nun als Objektvorlage fur 
weitere Aufnahmen des Bildschirmes in einem zweiten 
Schritt verwendet werden. Die Herstellung eines Masters er- 

5 leichtert die Vervielfaltigung einer hohen Anzahl von Ko- 
pien der Bildschirmhologramme. Dieses zweistufige Ver- 
fahren crweitert auch die Moglichkcitcn, das cndgultigc 
Bildschirmhologramm in Bezug auf Bildlage, Streucharak- 
teristik und Helligkeitsverteilung zu beeinflussen. 

10 Die Schirmvorlage fur die holografischen Aufnahmen 
braucht nicht plan zu sein, sondern kann beliebige dreidi- 
mensionale Oberflachenstruktur haben. Fiir spezielle Pro- 
jektionen konnen z. B. gekrummte oder gewolbte Holo- 
grammschirme von Vorteil sein. 

15 Durch den Einbau von optischen Zusatzelementen im 
Strahlengang des Referenz- oder Objektstrahls kann das ho- 
lografische Bild des Schirms beeinfluBt werden, z. B. in der 
Helligkeitsverteilung der Wiedergabe, raumlicher Abstrahl- 
charakteristik oder zur gezielten Korrektur von Bildfehlern, 

20 die bei der Projektion auftreten. 

An die Stelle von interferenzoptisch aufgezeichneten Ma- 
sterhologrammen konnen auch computergenerierte, bzw. 
von computergenerierten Hologrammen erzeugte Holo- 
gramme treten, in die rechnerisch eine bestimmte Streu- 

25 funktion niedergelegt worden ist. 

Es vcrstcht sich nach dem dem vorgesagten, daB der holo- 
grafische Schirm fiir das HUD im Sinne der Erfindung fur 
eine oder mehrere Laserlinien verwendet werden kann. 
Diese Laserlinien mtissen nicht zwingend im sichtbaren 

30 Spektrum liegen, sondern konnen bei Verwendung von ge- 
eigneten Aufnahmematerialien auch im IW- oder IR-Be- 
reich, zur Aufnahme von Bildern mit technischen Sensoren 
wie Kameras Photodetektoren oder Photodetektorarrays 
dienen. 

35 Obwohl hone Anforderungen an die spektrale Schmal- 
bandigkeit (zeitliche Koharenz) der Beleuchtungsquelle fiir 
die Bildschirmaufnahmen gestellt werden, konnen bei der 
Wiedergabe, sowohl Lichtquellen mil einzelnen scharfen 
Spektrallinien wie Laser oder Gasendadungslampen als 

40 auch gefilterte breitbandige Lampen wie Halogen- oder 
Gluhlampen verwendet werden. 

Bei der Anwendung des holografischen Bildschirms als 
"Head-up-Display" im Flugzeug oder Fahrzeug kann es ent- 
weder vor der Windschutzscheibe aufgestellt oder in diese 

45 integriert werden. 

Der holografische Bildschirm kann auch als sogenanntes 
"Helm-mounted-Display" (HMD) verwendet werden, wo er 
in die offene Brille des Helms eingebaut ist von der Seite in 
Auf- oder Ruckprojektion beleuchtet wird. 

50 

Patentanspriiche 



55 



60 



65 



1. Holografischer Bildschirm fur Laserprojektion min- 
destens einer oder mehrerer Laserwellenlangen, die se- 
lektiv die einfallende schmalbandige Lasers trahlung in 
einen vorherbestimmten Raumwinkel diffus streut und 
gleichzeitig das breitbandige Umgebungslicht unge- 
hindert durchlaBt, dadurch gekennzeichnet, daB er 
mindestens ein holografisches Phasengitter aufweist, 
das an cine durchsichtigc Tragcrplattc optisch gckop- 
pelt ist. 

2. Holografischer Bildschirm nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, da!3 er mindestens ein holografi- 
sches Reflexions- Volumengitter aufweist. 

3. Holografischer Bildschirm nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, das er mindestens ein holografi- 
sches Transmissions- Volumengitter aufweist. 

4. Holografischer Bildschirm nach Anspruch 1, da- 
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durch gekennzeichnet, daB er mindestens ein holografi- 
sches Oberflachengitter aufweist. 

5. Holografischer Bildschirm nach Anspruch 1 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die TVagerplatte eine zu- 
satzliche Vergutungsschicht (Entspiegelungsschicht) 5 
aufweist. 

6. Holografischer Bildschirm nach Anspruch 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB er drei holografische Ober- 
flachengitter aufweist, die drei Grundfarben zugeord- 
net sind. 10 

7. Holografischer Bildschirm nach Anspruch 2 und 3 , 
dadurch gekennzeichnet, dafi er drei holografische Vo- 
lumengitter aufweist, die drei Grundfarben zugeordnet 
sind. 

8. Holografische Bildschirm nach Anspruch 2, 3 und 15 
7, dadurch gekennzeichnet, daB er die drei holografi- 
schen Volumengitter in einer Schicht enthalt. 

9. Holografischer Bildschirm nach Anspruch 2, 3 und 
7, dadurch gekennzeichnet, daB er die drei holografi- 
schen Volumengitter in mehreren Schichten enthalt. 20 

10. Holografischer Bildschirm nach Anspruch 2, 3 und 
7, dadurch gekennzeichnet, daB er andere Kombinatio- 
nen von holografischen Schichten und zugeordneten 
Grundfarben aufweist. 

1 1 . Holografischer Bildschirm nach Anspruch 3-7, da- 25 
durch gekennzeichnet, daB vor dem Transmissionsho- 
logramm in Richtung zum Betrachter ein Volumenre- 
flexionshologramm vorgestellt ist, das Storlicht aus 
dem Transmissionshologramm zuriickreflektiert. 

12. Holografischer Bildschirm nach Anspruch 11, da- 30 
durch gekennzeichnet, daB das Volumenreflexionsho- 
logramm als holografischer Spiegel, der die Storstrah- 
lung gerichtet reflektiert, ausgelegt ist. 

13. Holografischer Bildschirm nach Anspruch 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Volumenreflexionsho- 35 
logramm als Reflektor, der die Storstrahlung diffus re- 
flektiert, ausgelegt ist. 

14. Holografische Bildschirm nach Anspruch 1-13, 
dadurch gekennzeichnet, daB Bilder durch serielles 
Punktabtastens (Punktscannen) eines modulierten 40 
Bildstrahles auf dem Schirm erzeugt werden. 

15. Holografischer Bildschirm nach Anspruch 1-13, 
dadurch gekennzeichnet, daB Bilder durch paralleles 
Zeilenabtasten (Zeilenscannen) einer modulierten 
Bildzeile erzeugt werden. 45 

16. Holografischer Bildschirm nach Anspruch 1-13, 
dadurch gekennzeichnet, daB Bilder durch flachenhafte 
raumfeste Projektion einer Bildmatrix eines Lichtven- 
tilrnodulators auf dem Schirm erzeugt werden. 

17. Holografischer Bildschirm nach Anspruch 1-16, 50 
dadurch gekennzeichnet, daB bei der Bildwiedergabe 
anstatt Laserquellen schmalbandige Leuchtdioden als 
Lichtquellen verwendet werden. 

18. Holografischer Bildschirm nach Anspruch 1-16, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Bildwiedergabe eine 55 
spektral gefilterte breitbandige Lampe verwendet wer- 
den. 

19. Verfahren zur Herstellung eines holografischen 
Bildschirms nach Anspruch 3 und 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Hologramm in cincm Schritt als 60 
Leith-Upatniek Transmissionshologramm mit einem 
diffusen reflektierenden Schirm als Objekt und diver- 
gentem Referenzstrahl aufgenommen wird. 

20. Verfahren zur Herstellung eines holografischen 
Bildschirm nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 65 
daB das Hologramm in einem Schritt als Denisyuk Re- 
flexionshologramm mit einem diffusen transmittieren- 
den Schirm als Objekt und divergentem Referenzstrahl 



aufgenommen wird. 

21. Verfahren zur Herstellung eines holografischen 
Bildschirms nach Anspruch 1 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Masterhologramm in einem zweistu- 
figen Verfahren zur Herstellung des holografischen 
Bildschirm verwendet wird. 

22. Verfahren zur Herstellung cincs holografischen 
Bildschirms nach Anspruch 21, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Objekt ein diffus reflektierender Schirm ist 
mit dem ein Transrnissionsmaster hergestellt wird. 

23. Verfahren zur Herstellung eines holografischen 
Bildschirm nach Anspruch 21, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Objekt ein diffus transmittierender Schirm 
ist, mit dem ein Transmissions- oder Reflexionsmaster 
hergestellt wird. 

23. Verfahren zur Herstellung eines holografischen 
Bildschirms nach dem Anspruch 21-23, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB bei der Aufnahme des Schirmholo- 
gramms aus dem Master die Bildebene des Schirmes in 
der Ebene des Holograrnms liegt. 

24. Verfahren zur Herstellung eines holografischen 
Bildschirms nach dem Anspruch 21 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB bei der Aufnahme des Schirmholo- 
gramms aus dem Master die Bildebene des Schirmes in 
der Ebene vor der Ebene des Holograrnms liegt. 

25. Verfahren zur Herstellung cincs holografischen 
Bildschirms nach dem Anspruch 21-23, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB bei der Aufnahme des Schirmholo- 
gramms aus dem Master die Bildebene des Schirmes 
hinter der Ebene des Holograrnms liegt. 

26. Verfahren zur Herstellung eines holografischen 
Bildschirm nach Anspruch 19-25, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in mindestens einem der Aufnahme- 
schritte durch optische Zusatzeiemente im Strahlen- 
gang Helligkeitsverteilung und Biidfehler korrigiert 
werden. 

27. Verfahren zur Herstellung eines holografischen 
Bildschirm nach dem Anspruch 19-26, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in mindestens einem der Aufnahme- 
schritte optische Elemente im Referenzstrahlengang 
eingebaut werden, die Biidfehler des Laserscanners 
kompensieren. 

28. Verfahren zur Herstellung eines holografischen 
Bildschirms nach Anspruch 19-26, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB optische Elemente in Referenzstrahlen- 
gang eingebaut werden, die Biidfehler bei flachenhaf- 
ter Projektion einer Bildmatrix kompensieren. 

29. Verfahren zur Herstellung eines holografischen 
Bildschirms nach Anspruch 19-26, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB durch Mehrstrahlbeleuchtung des 
Schirms die Gesamtstreulichtverteilung des holografi- 
schen Bildschirms eingestellt wird. 

30. Verfahren zur Herstellung eines holografischen 
Bildschirms nach Anspruch 21-26, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zusatzliche optische Abbildungselemente 
in den Strahlengang des reellen Bildes eines Masterho- 
logramms eingebracht werden, um dieses in der Kopie 
geometrisch zu verandern. 

31. Verfahren zur Herstellung eines holografischen 
Bildschirms nach Anspruch 21, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein computergeneriertes Hologramm zur Her- 
stellung des holografischen Bildschirms verwendet 
wird. 

32. Verfahren zur Herstellung eines holografischen 
Bildschirms nach Anspruch 1-31, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein holografisch-optisches Element mit 
dem Schirm gekoppelt wird, das die Abbildung des 
Schirmes im Auge des Betrachters geometrisch veran- 
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